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乳果オリゴ糖（4G－β－D－Galactosylsucrose）が
寒天ゲルの物性に及ぼす影響（第1報）
広田直子＊・古内幸雄＊・三田コト＊
EffectsofLactosucrose（4G－β－D－Galactosylsucrose）
OnthePhysicalPropertiesofAgarGels（PartD
Naoko HIROTA＊，YukioFURUUCHI＊andKoto MITA＊
Abstract：Inorderto utilizelactosucrose（4G－β－D－galactosylsucrose，LS）as a
SugarSubstituteinfood，theeffectsofLSonthephysicalpropertiesofagargelswere
investigated．
Twotypesofagargels，0．5andl．Owt％，agartOgels，WerePrepared．Granulated
sugar（G）andLS－35（EnsuikoSugarRefiningCo．，Ltd．）wereaddedassweeteners
totheagargelstolO％indryweightintheratiosofGtoLSp350flOO：0（GlOO），
50：50（G50：LS50），and O：100（LSlOO）．
Nosignificantdifferenceswerefoundamongthethreesamplesofeachagargelin
eitherthetransmittance（at550mm）orthedegreeofsyneresis．InO．5％agargel，the
breakingstrainwashigherandthebittleenergywaslowerinGlOOthaninG50：
LS50；andLSlOOwasintermediatebetweenthoseofthetwoparameters．Nosignifi－
CantdifferenceswerefoundinOtherparametersofthebreakingcharacteristics．In
thesensoryevaluation，GlOOwasthehighestinthesweetness；LSlOOwastheweakest
inthesweetness；G50：LS50wasthehighestinthe preference ofsweetness；and
LSlOOwasthelowestinthepreferenceofsweetness．
Itisconcludedthattherearenoappreciabledifferencesinthephysicalproperties
ofO．5pl．0％agargelsaddedLSasasugarsubstitute．
KeyWOrds：1actosucrose乳果オリゴ糖，agargel寒天ゲル，SWeetener甘味料，
breakingcharacteristics破断特性，SynereSis離策
緒　言
近年，健康志向の高まりとともに，腸内ビフィ
ズス菌増殖効果のある各種のオリゴ糖が開発され，
新しい甘味料として注目されてきた。オリゴ糖の
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一種である乳果オリゴ糖（4G－P－D－Galactosyl－
SuCrOSe，以下LS）は，ビフィズス菌増殖活性
が強いことが確認され112），その最小有効摂取量
は，健康成人において1日あたり1～2gとい
われている3）。また，LSのエネルギー量はスク
ロースよりも低い4）ことから，低エネルギー甘味
料としても注目されるところである。さらに，熟
や酸に対する安定性は，スクロースとほぼ同じ程
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度であること5）から，砂糖に代わる甘味料として
の広範な利用が期待されている。笠原ら6）は，LS
の甘味特性について検討し，砂糖や他のオリゴ糖
に比べて劣っていないことを報告し，さらに，
LS－35（㈱林原製）を添加した各種の菓子を試作
し，その使用適性が高いことも報告している7）。
著者らは，LSの食品，調理への利用適性につ
いて，物性面を中心として検討を進めることとし，
今回は，寒天を用いたゼリー菓子への応用につい
て検討した。寒天ゲルに副材料として砂糖を加え
た菓子類には，牛乳かん，果汁かんなどのように，
比較的砂糖濃度の低いタイプから，錦玉かん，泡
雪かん，水ようかん，さらに，錦玉糖，練ようか
んなど比較的砂糖濃度の高いものまで，いろいろ
なタイプがある。まず，本報では，基本的実験と
して，寒天に甘味料を加えただけの寒天ゲルにつ
いて，その品質を検討する必要があると考え，寒
天濃度0．5％および1．0％のゲルにLS－35を添加
したときの物性に及ぼす影響について検討し，い
くつかの知見を得たので，以下に報告する。
実　験　方　法
1．実験材料
（1）寒天　伊那食品工業綿製の粉末寒天（商品
名：かんてんクック，1．5％濃度でのゼリー強度
720～760g／cm2，ゾル粘度10～13cP）
（2）甘味料　グラニュー糖（三井製糖綿製）およ
びLS－35（塩水港精糖綿製）を用いた。LS－35は，
固形分中，ラクトスクロースを35％含み，水分含
量28％の粘性をもつ無色透明の液体である。
ゲルに加える水は，脱イオン水を用いた。
2．寒天ゲルの調製
仕上がり重量に対して，寒天濃度0．5％と1．0％
の2種類のゲルを調製した。甘味料濃度は，いず
れの寒天濃度においても固形量に換算して10％と
し，グラニュー糖だけを添加したもの（以下
GlOO），グラニュー糖とLS－35を固形分重量比で
1：1に混合したもの（以下G50：LS50），およ
びLS－35だけを添加したもの（以下LSlOO）の
3種類を調製した。各試料の配合組成をTable
lに示した。
寒天ゲルの調製時における加熱時間は，寒天ゲ
ルの離費量に少なからぬ影響を与えることから8），
甘味料配合の違いが離費率に及ぼす影響をみるた
めには，加熱条件をできるだけ一定にすることが
必要である。そこで，三菱電気㈱製のクッキソグ
ヒーターCR－7200形を用い，加熱条件を検討し
Tablel．Compositionsofagargels（g）
0．5％a）samples l．0％8）samples
GlOO G50：LS50　LSlOO GlOO G50：LS50　LSlOO
Powderyagarb）　　2．5　　2．5
Sweeteners
2．5　　　5．0　　　5．0　　　　5．0
Granulatedsugar　50．0　　25．0　　　0　　　50．0　　25．0　　　0
LS－35C）　　　　　　　0　　　　34．7　　　69．4　　　0　　　　34．7　　　69．4
Finishingweightd）　500　　500　　　500　　500　　500　　　500
a）0．5％andl．0％showtheweightpercentages ofpowderyagarto agar
gelsprepared．
b）Kanten－COOkwasusedaspowderyagar．
C）ThemoisturecontentOfLS－35is28％．
d）Deminaralizedwaterwasusedaswateronpreparlngagargels．
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Fig．1．MethodofpreparingagarsoIs
a）ThecookingheaterCR－7200madebyMitsubi・
shiDenkiCo．，Ltd．andsaucepan（¢：26cIn）
made ofstainless steelwere used as heating
utensils．
b）Thebasecaliberofcup：48mm，theuppercali－
ber：53mm，theheight：24mm．
C）10×10×45mm．
た。鍋は，直径26cmのステソレス製の浅型ソース
パソを使用した。寒天溶液の加熱過程は，Fig．
1に示したとおりに設定し，仕上がり重量500g
になったところで，直ちに型に流した。流し塾と
しては，底辺内径48mm，上部口内径53mm，高さ24
mmのアルミニウム製のカップを使用した。離梁率
測定用試料は深さ24mmに，破断強度湘定用試料は，
カップの3／5程度の高さまで寒天ゾルを入れた後，
水道水にて冷却した。
3．離疑率の測定
冷却開始から45分経過した寒天ゲルの重量を測
定し，次いでその寒天ゲルを1個ずつ別々の皿に
移してラップフィルムで覆い，6℃の冷蔵庫で保
有した。冷却開始から24時間後と48時間後に，寒
天ゲルのまわりについた水分をろ紙で拭きとって
から，重量を測定し，重量の減少分を離衆水の量
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とした。最初に測定した寒天ゲルの重量に対する，
離輿水重量の比率を離渠率とした。
4．破断特性（Breakingcharacteristics）の測
定
水道水による冷却開始から60分後に，寒天ゲル
を型から取り出し，直ちに破断特性を測定した。
測定には，楯山電製のクリープメータRE－3305
を使用し，測定条件は，ロードセル：2kgf，ア
ソプの倍率：1倍，格納ピッチ：0．05秒，測定歪
率：95％，測定速度：1mm／secとした。プラン
ジャーは，P－6（直径8mmの円筒形）を使用し，
型から取りだした寒天ゲルの底面中央部を圧縮し
た。なお，測定試料の厚さは14．0±0．52mm，晶温
は24．0±1．23℃であった。
5．光の透過率の測定
加熱終了時に，各試料の寒天ゾルを固まらない
程度に冷まし，10×10×45mmの分光光度計用ガラ
スセルに入れて冷却凝固させ，75分後に，日本分
光工業綿製分光光度計UVIDEC－5塾を用いて，
波長550nmにおける透過率を測定した。
6．官能検査
官能検査に用いた寒天ゲルは，仕上がり重量
800gとし，配合割合，加熱条件は，他の測定に
用いた試料と同様になるように設定した。加熱後
の寒天ゾルは，143×110×45mmのステソレス製の
流し箱に，高さ40mmになるように流し入れ，水道
水で冷却凝固させ，6℃の冷蔵庫で1時間以上保
有した。これを型から出し，24等分して官能検査
用試料とした。評価は，同一の寒天濃度で甘味料
の配合割合の異なる3種のゲルを1グループとし，
甘味の強さと好ましさについて，順位法により行
った。パネルは，長野県短期大学食物栄養学専攻
2年生の20名で，室温は24℃，試料の晶温19．0±
1．46℃であった。評価結果については，クレーマ
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ーの有意差検定を行い，同時にケソドールの一致
係数Wも算出した。
実験結果と考察
1．甘味料を添加した寒天ゲルの光の透過率
寒天ゾ／レがゲル化していくに伴い，ティソダル
現象により，ゲルに濁りが生じるが，砂糖を加え
ることによりゲルの透明感が増すことは，よく知
られている8）。そこで，砂糖に代えてLSを使用
した場合，この効果に影響があるのかを検討した。
各々の寒天ゲルの550nmにおける透過率をTable
2に示した。寒天濃度0．5％および1．0％ゲルの透
過率は，それぞれ77．3～78．8％，65．6～66．2％で
寒天濃度の高い方が低くなるが，甘味料の種類お
よびその配合割合による差は認められなかった。
ゼリー製品としては，透明感のあるものの方が
好ましい場合が多く，寒天濃度0．5％，1．0％ゲル
とも，この点に関しては，LSを使用してもゲル
のできはえに差はないといえる。また，透過率に
差がなかったことから，寒天濃度が同一のゲルで
は，グラニュー糖とLSによるゲル構造のあらさ
や均質の程度8・9）に差がないものと推察された。
2．甘味料を添加した寒天ゲルの破断特性
クリープメータにより破断強度測定を行い，破
断応力（Breaking stress），破断歪率（BreakL
ing strain），破断エネルギー（Breaking
energy），ならびにもろさ応力（Brittle stress），
もろさ歪率（Brittle strain），もろさェネルギー
Table2．Transmittance（at550nm）ofagar
gelsa）（％）
Sweeteners　　　0．5％samples l．0％samples
GlOOb）　　　　　　77．3±1．62　　　66．1±1．59
G50：LS50b）　　　78．8±1．01　　65．6±1．59
LSlOOb）　　　　　77．3±1．64　　　66．2±1．52
a）Expressedasaverage±standarddeviation．
b）SeetablelforexplanationofthesymboIs．
（Brittle energy）について解析した結果を，Fig．
2に示した。寒天濃度0．5％ゲルでは，破断歪率
において，GlOOが26．0％でG50：LS50の24．4％
より有意に高く，もろさエネルギーにおいてほ，
GlOOは3．80×102J／m3で，G50：LS50の6．15×
102J／がより有意に低値を示した。しかし，いず
れの寒天濃度においても，破断応力ともろさ応力
には，差はみられなかった。従って，今回設定し
た寒天濃度のゲルにおいては，砂糖の代わりに
LSを用いても，固形量換算で同量の使用であれ
ば，ゲルの物性は砂糖を使用した場合とほとんど
差がないものと判断される。今回は，破断強度の
測定のみであったが，今後は粘着力等のパラメー
ターについても検討するために，テクスチャー測
定も実施したいと考えている。
3．甘味料を添加した寒天ゲルの離発率
寒天ゲルの物性には，あまり差がみられず，ゲ
ルの網目構造や，寒天・水・甘味料相互間の水素
結合の状態10）は，おおよそ似たものであろうと推
測されるが，さらに，寒天ゲル内の自由水の状態
について検討するため，寒天ゲルの離疑率を潮定
した。Fig．3に示したように，24時間後，48時
間後の離輿率とも寒天濃度0．5％の方が高かった
が，甘味料の配合割合の違いによる差はみられな
かった。
4．甘味料を添加した寒天ゲルに対する官能評価
寒天濃度が同じで，甘味料の配合割合が異なる
3種のゲルを1グループとし，甘味の強さと好ま
しさについて，順位法により官能検査を行った。
その結果をTable　3に示した。笠原ら6）は，LS－
35の甘味度は，常温の10％グラニュー糖相当甘味
においてほ，グラニュー糖の70％であると報告し
ている。今回の官能検査においても，寒天ゲルの
甘味の強さは，寒天濃度0．5％，1．0％ゲルとも，
GlOOが有意に強く，LSlOOは，有意に弱いと判
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Fig．2．Breakingcharacteristicsofagargelsmeasuredbythecreepmeter
●－●：0．5％samples　0－－－．一一（⊃：1．0％samples
Differenceissignificantat＊p＜0＿05．
ParametersofmeasurementbyYamadencreepmeter（RE－3305）：rOadcell：2kgf，magnification：
1，Stragepitch：0．05sec，meaSuringstrain：95％，meaSuringspeed：1mm／sec，attaChment：P－6（¢：
8mm），heightofsampleE：14．0±0．52mm，temperatureOfsamples：24．0±1．23℃．
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Fig．3．Changes oftheagargelweightbysyner－
esis
＊　Expressedas（1－B／A）×100．
A：beginningweightofagargel．
B：Weight of agar gel after240r48hours
preservedat6℃．
定された。ケソドールの一致係数Wも，0．5％
では0．728，1．0％では0．683と高くなった。甘味
の好ましさでは，いずれの寒天濃度でもG50：
LS50が有意に好まれ，LSlOOは有意に好まれな
いという結果であった。このことから，寒天濃度
が0．5～1．0％で，10％グラニュー糖相当甘味のゲ
ルにおいて，甘味噂好度が高いゲルを調製するに
は，LSlOOの場合は，甘味料濃度を高く設定する
必要があるといえる。甘味度を同じになるように
設定（つまり，LS－35を使用する場合，甘味料の
使用量を多くする）して調製したゲルの物性が，
同じ甘味度のGlOOゲルの物性と異なるのかどう
かについては，今後検討を進めたい。
甘味の好ましさにおけるケソドールの一致係数
Wは，0．5％では0．203，1．0％では0．543と0．5％
の方が低く，バネ／レ間のばらつきが大きかったこ
とがわかる。1．0％ゲルでは，LSlOOの順位合計
が57で，0．5％の49より高く，LSlOOを好ましく
ないと評価したものが多かったといえる。ゼリー
のような甘味固形食物では，硬いものほど砂糖濃
度の高いものの方が，嗜好度が高くなるといわ
れ11），ゲルの硬さが増す1．0％ゲルの方で，甘味
度の低いLSlOOの評価がより低くなったものと
考えられる。従って，寒天濃度が高く，ゲルが硬
くなるものほど，LS－35の配合割合を低くする，
または，甘味料濃度を高くするといった調整が必
Table3．SensoryevaluationofagargelsbyKramer’srank・
ingmethod
Strengthof Preferenceof
SWeetneSS SWeetneSS
GlOO
O．5％samples G50：LS50
LSlOO
21＊＊
45
54＊＊
Kendall’s coefficient
ofconcordance
0．728　　　　　0．203
GlOO
l．0％samples G50：LS50
LSlOO
24＊＊　　　　　32
39　　　　　　　31＊
57＊＊　　　　　57＊＊
Kendall’s coefficient
ofconcordance
0．683　　　　　0．543
Differentissignificantat＊p＜0．05，＊＊p＜0．01．
Panel：20studentsofNaganoprefecturalcollege．
Temperatureofroom：24℃，temPeratureOfsamples：19．0±
1．46℃．
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要になる。寒天濃度，甘味料濃度の高いゲルにつ
いては，今後，検討を進める計画である。
要　約
乳果オリゴ糖（LS）の甘味料としての用途拡
大を目的に，LSを添加した寒天ゲルの物性につ
いて検討した。寒天濃度0．5％および1．0％のゲル
にLSとしてLS－35を用い，グラニュー糖を添加
したゲルとその物性を比較した。甘味料は，仕上
がり重量に対して，固形量換算で10％使用するこ
ととし，グラニュー糖だけを添加したもの
（GlOO），グラニュー糖とLS－35を固形分重量比
で1：1に混合したもの（G50：LS50），および
LS－35だけを添加したもの（LSlOO）の3種類を
調製し，それぞれのゲルについて比較検討した。
寒天濃度0．5％と1．0％のいずれにおいても，寒
天ゲルの光の透過率には，差はなかった。クリー
プメータを用いた破断特性の測定では，寒天濃度
0．5％ゲルにおいて，GlOOがG50：LS50より破
断歪率が高く，もろさェネルギーが低値を示した
が，その他のパラメーターには，差がなかった。
寒天ゲルの24時間後，ならびに，48時間後の離寮
率は，いずれの寒天濃度においても差はなかった。
官能検査においては，寒天ゲルの甘みの強さは，
寒天濃度0．5％，1．0％ゲルとも，GlOOが有意に
強く，LSlOOは，有意に弱いと判定された。甘味
の好ましさでは，いずれの寒天濃度でも，G50：
LS50が有意に好まれ，LSlOOは有意に好まれな
いという清二栗であった。
以上の結果から，寒天濃度0．5～1．0％，10％グ
ラニュー糖相当甘味のゲルでは，砂糖の代わりに
LSを使用しても，その物性にはほとんど差がな
いといえるが，グラニュー糖とLSでは，甘味の
強さが異なることから，甘味嗜好度の高いゲルを
調製するには，LSの配合割合と甘味料の使用量
を調整する必要があることがまっかった。
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終わりに，本研究は，塩水港精糖㈱からの助成
をいただいて進められたものであり，ここに記し
て，お礼申し上げます。また，寒天をご提供下さ
いました伊部食品工業鯛，官能検査等の実施にあ
たり，ご協力いただきました本学学生の前本知恵
子さんと松澤千奈美さんに深謝いたします。
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